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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÛ ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
Â ÍÅÔÒßÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍÀÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÅÆÈÌÀ ÅÅ ÐÀÁÎÒÛ 
È ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ
DETERMINE THE DEPTH OF GAS HYDRATE FORMATIONS 
IN OIL WELLS REGARDING THE OPERATING MODE 
AND COMPOSITION OF ASSOCIATED GAS
Актуальной проблемой нефтегазовой промышленности в северных условиях явля-
ется образование пробок газового гидрата в стволе добывающей нефтяной скважины. 
На участках образования пробок возможно замедление потока добываемой нефти 
или полная его остановка, что недопустимо в условиях промышленной разработки 
месторождений. В данной работе рассмотрена методика прогнозирования этого 
явления, которая основана на расчeте распределения давления и температуры вдоль 
ствола добывающей нефтяной скважины с учетом изменяющегося состава попут-
ного нефтяного газа. С помощью фазовых диаграмм условий существования газового 
гидрата в координатах «давление — температура» при учете режима работы сква-
жины прогнозируются участки, на которых возможно образование пробок из газового 
гидрата. Показано, что учет состава попутного газа смещает прогнозируемую глубину 
образования газовых гидратов на сотни метров.
Formation of hydrate deposits (obstructions) in the producing oil well borehole is one 
of the urgent problems facing the oil and gas industry in the northern regions. The oil fl ow 
within these obstructed sections may slow down or stop completely, which is unacceptable for 
the fi eld development. This paper studies the method aimed at predicting this event based on 
calculation of pressure and temperature distribution along the wellbore in accordance with the 
general equations of fl uid dynamics and thermal physics. The sections where hydrate formation 
is possible are predicted by means of hydrate-existing condition diagrams in the «pressure- 
temperature» coordinates, if we calculate the PT conditions in a wellbore and associated 
petroleum gas composition. It is shown that the consideration of associated gas composition 
displaces the projected depth of gas-hydrate formations for hundreds of meters.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Газогидрат, нефтяная скважина, глубина гидратообразо-
вания.
KEY WORDS. Gas hydrate, oil well,gas hydrate formation depths.
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В последнее время в мире вновь значительно усилился интерес к проблеме 
исследования газовых гидратов. Предпосылкой к выполнению данной работы 
является проблема, с которой столкнулись на нефтяных месторождениях Вос-
точной Сибири, где остро встал вопрос об образовании газогидратных пробок 
в стволе скважин в ходе их эксплуатации. Образующаяся пробка перекрывает 
проходное сечение скважины, и ее дальнейшая эксплуатация становится невоз-
можна. Причиной этому служит комплекс факторов: большая глубина залегания 
продуктивного горизонта, значительная мощность вечномерзлых пород, соот-
ветствующий состав попутного газа, а также суровые климатические условия. 
Для возвращения скважин в рабочее состояние необходимо проведение меро-
приятий по «растеплению» гидратной пробки большой протяженности. На это 
тратятся значительные средства, однако устранение последствий аварии не 
решает самой проблемы гидратообразования.
Для борьбы с образованием газогидратных пробок и его предотвращением 
необходимо знать глубину, на которой скважина подвержена образованию ги-
дратов. Существующие математические модели разработаны в основном для 
газовых скважин [1-4]. Для нефтяных скважин данная методика оценки непри-
менима, т. к. она не учитывает многих процессов, происходящих в нефтяной 
скважине.
Целью настоящей работы является адаптация существующей физико-
математической модели, описывающей образование газовых гидратов, к не-
фтяной скважине с учeтом режима ее работы и изменения компонентного со-
става нефтяного газа при его движении в стволе скважины.
Задачи: 
1. Написание программ для расчета распределения давления и температуры 
по высоте ствола действующей скважины и расчета фазовых переходов при 
подъеме продукции от забоя к устью скважины. 
2. Разработка методики расчета интервала образования газовых гидратов в 
нефтяной скважине. 
3. Апробация методики расчета с использованием данных реального место-
рождения Восточной Сибири, на котором существует проблема образования 
газогидратов. 
Для решения поставленных задач использовался пакет символьной матема-
тики MAPLE 14. Решения делились на следующие этапы:
Задаются необходимые исходные данные. •
На основе дифференциальных уравнений сохранения энергии, массы и  •
импульса рассчитывается распределение давления и температуры по глубине 
действующей нефтяной скважины [5].
На основе метода последовательных приближений фазового равновесия,  •
рассчитываются фазовые переходы в системе нефть−газ в восходящем потоке 
скважины [6].
Для определенных на шаге (2) термобарических условий рассматривается  •
фазовое равновесие в системе нефть−газ. Если при данных условиях образует-
ся паровая фаза, рассчитывается ее мольный состав [7].
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По методу Слоуна рассчитывается кривая фазового равновесия системы  •
газогидрат−вода−газ для заданного компонентного состава паровой фазы [8; 9]. 
Экспериментальные исследования процесса газогидратобразования в водонеф-
тяной эмульсии показали, что такие физико-химические свойства дегазирован-
ной нефти, как плотность и вязкость, слабо влияют на условия и кинетику га-
зогидратообразования [10]. Следовательно, метод Слоуна может быть одинако-
во использован как для легкой, так и тяжелой нефти.
Проверяются условия газогидратообразования для рассчитанных тер- •
мобарических условий. 
Этапы (3-5) повторяются для каждого участка скважины.
Начальные данные. В качестве объекта исследования было выбрано ме-
сторождение Восточной Сибири, на котором остро стоит вопрос образования 
газовых гидратов в скважинах. 
Состав пластового флюида: CH4 — 16,62%, C2H6 — 2,36%, C3H8 — 4,15%, 
iC4H10 — 0,79%, nC4H10 — 3,49%, iC5H12 — 1,88%, nC5H12 — 2,63%, C6H14 — 5,48%, 
C7H16 — 8,95%, C8H18 — 4,45%, C9+ — 45,52%, N2 — 0,59%; H = 1200 м — мощ-
ность мерзлых пород. pb = 45,5 MПа; Tb = 359 K — забойное давление и темпе-
ратура; R = 0,0315 м — радиус НКТ; m1 = 0,346 кг/с; mg = 0,0056148 кг/с — мас-
совый дебит жидкости и газа; L = 3460 м — глубина скважины. Обводненность 
добываемой продукции лежит в пределе 5-10% и считается достаточной для 
образования газовых гидратов. 
Результаты расчетов. На рис. 1 представлены графики распределения дав-
ления и температуры в стволе скважины.
Ðèñ. 1. Распределение давления и температуры 
в действующей скважине по глубине скважины 
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Зная распределение давления и температуры по стволу скважины, можно 
определить состав флюида на каждом интервале глубины. На рис. 2 показано 
изменение компонентного состава паровой фазы при подъеме флюида на по-
верхность.
Ðèñ. 2. Изменение состава газа, выделяющегося из нефти 
в зависимости от глубины скважины
Термобарические условия, при которых начинается разгазирование нефти, 
достигаются на глубинах выше 900 м. Начиная с этой глубины, проверялось 
условие возможности образования газового гидрата. Для обозначения границы 
интервала неопределенности для равновесной кривой газогидратообразования 
в зависимости от состава газа построены две кривые: равновесная кривая ги-
дратообразования для метана и для газа сепарации (рис. 3). Эти два состава 
попутного газа являются предельными случаями. Для образования гидрата 
метана требуются наиболее низкая температура и наиболее высокое давление, 
тогда как для газа сепарации, содержащего максимальное количество тяжелых 
углеводородных компонентов, требуются более высокие температуры и более 
низкие давления, чем для метана.
Различные давления насыщения для газовых компонентов определяют диа-
пазон возможных глубин гидратообразования.
На рис. 3 в координатах P-T отмечена область неопределенности (переходная 
зона), образование гидрата в которой существенно зависит от состава газа. 
Сопоставив значения давления значениям температуры, достигаемых на одина-
ковых глубинах скважины, в соответствии с графиками на рис. 1, можно постро-
ить график режима работы скважины в координатах Р-Т. Если полученный 
график режима работы скважины в координатах Р-Т нанести на диаграмму 
(рис. 3), то будет видно, что его часть попадает в переходную зону. Сопоставив 
термобарические условия глубинам, заметим, что в переходную зону попадают 
интервалы глубин 240-540 м. Это достаточно значительный интервал. Такая 
неопределенность может повлечь за собой увеличение капитальных затрат на 
Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
26  © Д. А. Молчанов, А. В. Ширшова, С. С. Политова
мероприятия по ликвидации и предотвращению образования газогидратных 
пробок.
Ðèñ. 3. Зоны образования газовых гидратов и график режима работы скважины
Для уточнения полученного результата итерационно находился состав па-
ровой фазы на исследуемом интервале глубин. Вычисления показали, что зона 
гидратообразования при найденном составе паровой фазы смещается до глуби-
ны 370 м (рис. 4).
Ðèñ. 4. Профиль скважины с обозначением глубин гидратообразования
Полученные результаты позволяют сделать следующие важные практические 
выводы. Упрощенная модель расчета, не учитывающая изменение состава газа 
при движении нефти в скважине, дает существенную погрешность. По резуль-
татам расчетов в упрощенной модели глубина гидратообразования начинается 
с отметок 540 м, а по результатом усовершенствованной нами модели — с глу-
бины 370 м. Расхождение составляет порядка 160-180 м, что существенно в 
условиях капиталоемких мероприятий. В первую очередь это повлияет на выбор 
соответствующего оборудования для ликвидации аварии, или на меры по предот-
вращению образования гидратов.
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